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1. DIE BEDEUTUNG VON GUTER-5UBSTITUTIONS· 
PROZESSEN FOR DIE VOLKSWIRTSCHAFT 
Unter Substitution versteht man Im weitesten Sinne 
das Ersetzen eines Gutes durch ein anderes. Aus 
dem tAglIchen Leben lieBen sich viele Beispiele für 
Substitutionen anführen, denn wir begegnen Ihnen 
Immer aufs Neue und nehmen vielleicht sogar, bei-
spielsweise als Konsumenten , aktiv Einfluß darauf. 
Diese Subslilullonsvorgange verandern unsere La-
bensgewohnheiten und unsere Umgebung in ganz 
entscheidender Welse. Man denke nur an das Vor-
dringen von KunslstoHen Im Verpackungssektor und 
den damit verbundenen Umweltproblemen des "Pla-
stikmülls". 
J;inschneldende SubsUtulionsvorgAnge sind auch 
Im Bereich der Energiewirtschaft zu beobachten. 
Weltweit kann hlebel Im Bereich der fossilen Ener-
gieträger auf den Verlust der Vorrangstellung der 
Kohle Im Laufe der Zelt hingewiesen werden, wAh-
rend Erdgas und in besonderem MaBe Erdöl diese 
Verdrängung bewirkt haben (s. Abb. 1). 
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festen BrennsloHen durch Heizöl und in zunehmen· 
dem Umfang auch durch Erdgas und Strom (s. Abb. 2) . 
Es erscheint mithin als eine wichtige Aufgabe, 
SubstltuUonsvorgAnge zu beschreiben und zu analy-
sieren. In elnar Volkswirtschaft kommt es dabei weni-
ger auf die Entscheidung zur Subslitullon einer ein-
zelnen WIrtschaftseinheit an (eines Haushaltes z. B.), 
vielmehr Interasslert die makroökonomische Betrach-
tungsweise. das Verhalten von mehr oder wenIger 
hochaggreglerten GröBen also. Denn es Ist gerede 
dIeses Verhalten, das zu nachhaltIgen Struklurver-
änderungen In einer Wirtschaft fahrt und damit nicht 
Immer als erstrebenswert anzusehende wirtschafts-
und sozialpolitische Konsequenzen zur Folge haI. 
Ein Beispiel hlefür Ist die Fehleinschätzung der 
Nachfrage mit daraus resultierenden Problemen wie 
der Behinderung des gesamtwirtschaftlIchen Wachs-
tums und der Arbeltsplatzunslc:herhelt. 
Im folgenden soHen nun zunAchst einige bisher 
gebrAuchlfche Ansatze zur BeschreIbung von Substi-
tutionsvorgängen aufgezeigt werden, und zwar In all-
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Abb.1: Anlell der Energlelrlger .m Wellenergleverbr.uch ') 
Ähnliche Vorginge zeigen sich auch speziell Im 
Bereich der RaumheizwArme In den privaten Haus-
halten der BAD: die fortschreitende Verdringung der 
1) voa. A .• A_tz, ll,1r O .... mlan.,yH dN S)'SI,m, W,nKh _ 
fn.rgl, _ Umwell. DI .... natlon an der RWTH·Aaehen. gedruekt ,I. 
8erlctll der KFA..,JOllctl. Nt. 182. 1m . 
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gemeiner Form. d. h .• Ihre Anwendbarkeit ist für be-
lIeblga SubslitutionsgOter gegeben. Danach werden 
zwei speZielle SubstItutIonsansAtze für den Brenn-
stoHsektor aufgeführt. 
In Absatz 3 wird ansc:hlleßend ein neuentwickelter 
Ansatz, beruhend auf einem System gekoppelter DIf-
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Abb. 2: Anteil der Energietriger sm Brennstoffverbrauch 10r Rllumhelzwärme In den privaten Haushalten 
der BRD (ohne Femwlrme) 
8 = fe.te arennstoffe; b = HelzOI; c = Gas und Strom 
ferentlalglelchungen, vorgestellt. Ein Anwendungs-
beispiel aus dem Bereich der Energiewirtschaft soll 
abschließend die Anwendbarkeit uberprOfen. 
Bel der Bewertung der be1rachteten Verfahren 
werden folgende In der Realität existierende Gege-
benheiten berücksichtigt: 
1. Substltutronsprozesse stellen grundsätzlich einen 
dynamIschen Vorgang dar. Auf Grund der Tat-
sache, daS In einer Volkswirtschaft die Entsehe!-
dungszeilpunkte vieler WIrtschaftssubjekte äußerst 
selten zusammenfallen und daß ökonomische 
Systeme durch eine gewisse Trägheit gekennzeich-
net sind, sind SubstItutionsvorgänge aus makro-
ökonomischer Sicht Immar durch zeitliche Verzö-
gerungen gekennzeichnet. 
2. Substitutionen erfolgen oft zwischen mehreren oder 
vielen konkurrierenden Gütern, da zur gleichen 
ZweckerfOllung In der Regel mehrere Güter gleich-
rangig nebeneinander stehen. 
3. Eine FOlie von EInflußgrößen charakterisiert mei-
stens einen Substitullonsvorgang. Fast immer sind 
die Antriebskräfte einer Substitution nicht elIein 
durch eine oder zwei Größen erklärbar. 
2. EINIGE BISHER GEBRÄUCHUCHE ANSÄTZE 
ZUR BESCHREIBUNG VON 
SUBSTITUnONSVORGÄNGEN 
2.1 Elaltlzililen 
ElastizItäten sind definiert als Meßzilfern zur Quan-
tlflzlerung des Veränderungsgrades einer Größe bel 
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Änderung einer anderen. In der Substitutionsbetrach-
tung sind diese beiden Größen meist Mengen und 
Preise, d. h. es wird der Aeagibilitätsgrad von Men-
gen bei Veränderungen von Preisen ermittelt. Fol-
gende Elastizilätsbegriffe finden dabei Verwendung: 
- die direkte Preiselastizität: (1) 
bXI bPI 
,= -: -
x, PI 
- die (positive) Kreuzpreiselastizität: 
y. = fiX,: ÖP2 
X, P2 
- die Subslltutlonselastizitäl : 
b~ Ö E.!.. 
X2 . P2 'I = _. 
Xl PI 
X2 P> 
mit Xl (X2) = Menge eines Gutes Xl (X2) 
PI (P2) = Preis eines Gutes Xl (x21 
(2) 
(3) 
Der Anwendung von ElastIzItäten bei einer Substi-
lutionsbetrachtung sind Jedoch aus folgenden Grün-
den Grenzen gesetzt: 
- streng genommen gellen Elastizitäten nur für 
marginale Änderungen 
- die Betrachtungsweise Ist eine rein statische 
- es werden höchstens zwei Güter betrachtet 
- die direkte Prelselaslizltät und die Kreuzprels~ 
elastizität sind an die "ceteris-paribus-Klausel" 
gebunden 
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_ Substitutionsvorgänge werden nur durch eine 
erklirende GroBe, die Preise, beschrieben. 
Der .Versuch, den Mangel der monokausalen Er· 
klärung zu beheben, wird in einem Ansatz von Zlm· 
mennann 2J unternommen. Dabei wird zur Berech· 
nung des Mengenverhiltnlsses zweier Substitute 
nicht allein das Prelsverhällnls, sondern zusätzlich 
die Zelt als BestImmungsgrOBe herangezogen. so 
daß zwischen zwei GOtem Xl und X7. ihren Preisen 
PI und P1 sowie der Zeit t 10lgender Zusammenhang 
besteht: 
(4) ~ = I(E!.., t) 
X2 Po 
Grundsätzlich kann auch dIeser Ansatz nicht be--
Irledigen, da die Zeit zwar einer Entwicklung oder 
einem Trend zuzuordnen ist, Jedoch selbst nicht als 
Ursache dieser Entwicklung und damit als erklärende 
Größe aultreten kann. 
2.2 Deterministische s-förmige SublUluUonlkurven 
Aulbauend auf empirischen Untersuchungen geht 
der Modellansatz davon aus. daß Substilutionsvor-
gänge in den Anfangsjahren exponentiell verlaufen, 
um anschließend die Form einer s-Kurve anzuneh-
men. Oie diesen Vorgang beschreibende Grundglal· 
chung baut dabei auf dar Hypothese aul, daß der 
Marktanteil f des .. Newcomers" mit einer Rate 
wichst, die dem noch verbleibenden (1-1) propor-
tional Ist'). Mathematisch formuliert bedeutet das in 
Dltferentlalglelchungslorm 
1 dl 
(5) T . dt = 2a . (1-1), 
wobeI a dIe halbe Wachstumsrate von I In den An· 
langsjahren des Substllutlonsprozesses ist. Nach 
Integration von (5) erhält man : 
(6) 
1 __ = e,,, · II .IOI 
1-1 
lo ist dabei der Zeitpunkt. zu dem f = 1/2 Ist. Der 
Substilutionsprozeß Ist dabei dann zur Hälfte abge-
schlossen. Formt man Gleichung (6) um In 
(68) 1 _ 1 - 1 + e - , .. 11-10)' 
so erkennt man, daß es sich um einen logistischen 
Trend handelt. 
Stellt man die Funktion f/(1-t} halbiogarlthmlsch 
Ober der Zelt dar, so erhAlt man eIne Gerade mit der 
SteIgung 2a und der Zellt., zugehörig zum Funktions-
wert f/{1-f) = 1 (5. Abb. 3) . Bel bekannter Steigung 
der Geraden - unter Umständen schon nach sehr 
kurzer Zelt ermittelt, d. h., wenn die Substitution erst 
einIge Prozent erreicht hat - wird dem Modell durch 
extrapolation der Geraden die Fähigkeit zur Prognose 
unterstellt. 
3) Zlmm'""lIIIn. H .• Z",r F,.ge der S",~lIhI11on"I •• "zlt't nol. 
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Abb. 3: Halbloga,lthmllche Darstellung dei 
Verhältni .... 1/(1-f) Ober dar Zell 
Wenngleich der vorliegende Ansatz durchaus ge· 
eignet erscheinen mag, Im Sinne eines "curve-litl-
ings" bisher abgelaufene SubsUtutionsprozesse nach· 
zubllden, so mOssen doch einige Schwächen aulge· 
zeigt werden: 
- Es erfOlgt keine Zuordnung von Ursache und Wir· 
kung, vielmehr wird davon ausgegangen, deß sich 
eIn Substitutlonsprozeß, der einmal eingesetzt 
hat. auf quasi fatalistische Weise aul einem vor-
gezeichneten Weg auch durchsetzen wird. Dabei 
wird sogar noch unterstellt, daS die SubstItutIons-
rate 2a konstant bleibt. 
- OIe SubStltuUonsbetrachtung ist eingeschränkt aul 
nur zwei miteinander konkurrierende GOter. 
2.3 Spezl.lI. Sub.lltutlonllnillz. fQr den 
Brennstoffaektor 
Im folgenden werden zwei Ansitze vorgestellt. die 
vornehmlich Im Energiebereich angewendet werden, 
insbesondere Im Brennstoffsektor. Eine Einschrän-
kung der Ansätze tur andere Anwendungsbereiche 
muß dadurch nicht gegeben sein , wenn vergleich-
bare Verhältnisse vorliegen. Die Darstellung erfOlgt 
nur beIspielhaft für den Brennstottsektor. 
2.3.1 Die Eln •• tzkol.endltfe,enz 
Eine EInsatzkostendifferenz wird wIe lolgt ermittelt : 
(7) EKD = .P.!. - ~ 
€I f7 
PI und P'l sind die Preise zweIer Energieträger und 
tI bzw. n Ihre sogenannten Äqulvalennlffern, das 
sind Bezugswerte, die die Unterschiede der Energie· 
trAger Im Wärmewert und Ausnutzungsgrad berOck-
siChtigen. Ist EKD > 0, so wird eine SubstIlIon In 
Richtung Energieträger 2 erfolgen, andernialls in 
Richtung Energieträger 1. EKD = 0 bedeutet kei-
nerlei wirtschaftlichen Vorteil bel Verwendung des 
eInen oder anderen Energieträgers. 
Entscheidende Nachtel1e dieses Ansatzes sind, 
deß atlelne die Preise auslösende Momente einer 
Substitution sInd und die Betrachtung rein statisch 
erfolgt. Eine Substitution kann demnach In ihrem 
Zeitverhalten nicht beschrieben werden. 
2.3.2 Dynamllcher Substltutlonllnlatz mit 
prel .. mpnndllchem und pr.llunempflndllchem 
Nachfragelell 
Diesem Ansatz !legt die Annahme zugrunde, daß In 
erster Linie nur der Preis als Nachlrage--Beslim· 
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mungsgröBe existiert Ferner wird angenommen, daß 
es einen pralsempflndJlchen und preisunemplind-
1Jchen Tell der Nachfrage gibt. Für den EnergIeträ-
gerverbrauch. speziell Im Brennstolfberelch, wurde 
daher eine zellliche Entwicklung angenommen, die 
folgendem Ansatz genügt ~) : 
(8) M, (I + 1) = U, . M, (I) + R, (I) . 
,-, r ~ (V, .M' (I))+W(I)! 
mit (i .... 1.2 .. . n) . 
Mi (t) Brennstotfmenge I. die den Brennstoffbedarf I 
zum Zeitpunkt t deckt 
Ui Unveränderbarer Marktanteil eines Brennstol· 
fes (Grundbedarf) 
Vi Anteil 1-Ui 
Ri MaB für die Verteilung der preisempfindlichen 
Nachtrage auf die einzelnen Brennstoffe 
W Wachstumsbedingte Nachfrage nach Brenn-
stoffen (neue Verbraucher) 
Die Größe Ai (t) Ist eine Funktion der Brennstoff-
preise pi, Eine mögliche funktionale Beschreibung 
wird durch einen logarithmischen Zusammenhang 
folgender Art vorgegeben : 
(9) Ai (t) = Ai . e°l!. PI (t) . e012 . P2(t) • . . eOlft . Pft (t) • 
Dieser Zusammenhang erscheint sinnvoll, denn 
für alle Pi bleibt Ri positiv, und zwar für direkte und 
Indirekte Preiswirkungen , die für die VerknDpfungs-
faktoren vorzeichenbestimmend sind. Oie GröBen Ai 
sowie ai1 , ai2 ... ail werden als bester Schätzwert auf 
Grund statistischer Methoden ermittelt. 
Obschon mit Hilfe des aufgezeigten Ansatzes eine 
dynamische Beschreibung von (Brennstoff-) Subst!-
tutionsprozessen möglich Ist, muß dennoch berück-
sichtlgt werden, daß einzIger erklärender Faktor für 
eine Substitution der Preis Ist. Liegen zudem die 
Preise fOr eine Anzahl betrachteter Substitute welt 
auseinander, sO würde In diesem Modell keine Sub-
stllutskonkurrenz bestehen. 
3. EIN DIFFEREHTIALGLEICHUNGSANSATZ ZUR 
BESCHREIBUNG VON 
SUBSTITUTIONSPROZESSEH 
Aeale Substltullonsprozesse sind, wie bereits er-
wAhnt, dadurch gokonnzolc:'nol, daß 
- mehrere Substitute miteinander konkurrieren 
- mehrere verursachende Faktoren die Substitution 
vorantreiban 
- der Substltutionsprozeß dynamisch abläuft. 
Nachdem der Mangel der bekannten Ansätze zur 
Beschreibung von Substitutionen in bezug auf ein-
zelne oder mehrere dieser drei Kennzeichen kurz 
erläutert wurde, soll Im folgenden ein Verfahren vor-
gestellt werden, das allen drei Forderungen In ge-
eigneter Welse Rechnung trägt. 
3. 1 01. Dynamik von Sub.Ututlon.proz .... n 
SubstilutionsvorgAnge sind dynamischer Natur. Da-
mit Ist gemeint, daß sich bel Veränderungen der die 
Substitution verursachenden Faktoren, z. B. der 
4' alUDllml ft. M. L . Dynamic Enolgy Sy.lom Modolllng-Inl., . 
tUII Comp'II t1on, M. I. T. EnerDY Ano ly.l. Ind Pllnnlng Qroup. 
s.pt. lW2. 
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Preisverhältnisse, nicht unmittelbar die diesen ver-
änderten Verhältnissen entsprechenden neuen Men-
genrelatIonen der Substitute einstellen werden. So 
wird sich z. B. eine Erhöhung des Heizölpreises erst 
nach einer gewissen Zelt In einem verminderten An-
teil von Heizöl an der Raumheizung niederschlagen. 
Dies hat seinen Grund darin, daß es zum einen un-
wirtschaftlich wäre, vorhandene und noch nicht ab-
geschriebene Systeme umzustellen und zum andeten 
ist es durch die notwendigen Umstellungszeiten und 
fertigungstechnischen Kapazltiitsgrenzen bedingt. 
die eine sofortige Umstellung auf den "billigen" 
Energieträger nicht erlauben. Die Zeit, die im Mittel 
vergeht, bis sich nach einer Veränderung der aU5-
lösenden Faktoren, z. B. des Preises, die der neuen 
Situation entsprechenden Mengenverhältnisse ein-
gestellt haben, kann man als die durchschniUliche 
Substitutionszeit bezeichnen. Sie liegt je nach Sub-
stitutionsvorgang In der Größenordnung von Tagen 
bis zu mehreren Jahrzehnten. 
Betrachtet man Substitullonsvorgänge, die aus 
einer Vielzahl von Einzeientscheidungen, d. h. mikro-
ökonomischer Substitutionen der am Wirtschafts-
leben Beteiligten resultieren, so stellen sich die Sub-
stitutionsvorgänge gewöhnlich als ein kontinuierlicher 
ProzeS dar, wie dies z. B. In der Vergangenheit der 
Fall bel der Verdrängung der Kohle im Aaumhelz-
wärmebereich war. In der Realität bestand dieser 
Vorgang aus einer Vielzahl von diskreten Umstel-
lungsaklionen, was sich Jedoch nur in einer Makro-
betrachtung als kontinu ierl iche Entwicklung dar-
stellte. Dabei Ist ein kontinuierlich ablaufender Sub-
stitutionsvorgang durch ein ganz bestimmtes ZeU-
verhalten und eine besondere Verzögerungscharakte-
risIlk geprägt. Zur Beschreibung derartiger zeitver-
zögertet Subsututionsyorgänge kann man sich eines 
Systems von gekoppelten Differentialgleichungen be-
dienen. Ein solcher Ansatz kann z. B. die folgende 
Form. haben: 
(10) 
d'i; d2i; di; - -
a (i'i3+ b dt' + TTt + Xi = GNi (t) 
mll - Xi Xi=-,- ;1 =1 , 2 ... n 
~ X; ,- , 
mit I als Index der Anzahl der konkurrierenden Sub-
stitute. 
X; bezeichnet hlebei den Marktanteil eines Substl-
tutlonsgutes und GNi (t) Ist die Größe, die den An-
teil des Substitutes im Gleichgewichtszustand an-
gibt (hierauf wird später noch genauer eingegangen). 
T stellt die durchschnittliche Substitutionszeit dar, 
während a und b bestimmte Vielfeche von t sind. 
Gleichung 10 stellt eine Differentialgleichung drit-
ter Ordnung dar. Natürlich Ist diese Form, d. h. die 
Ordnung der Differentialg leichung, nicht nalurgesetz-
IIch vorgegeben. Es hat sich nur gezeigt, daß eine Olf· 
ferentiatgleichung 3. Ordnung die Dynamik der Sub-
stitutlonsprozesse gut beschreibt. Dies wird deutlich, 
wenn man die dynamische Charakteristik dieses Typs 
von Differentialgleichung genauer betrachtet. Sie 
wird gewöhnlich durch die EInheitssprungantwort be-
schrieben. Dabei wird davon ausgegangen, daß das 
Störglied, d. h. die rechte Seite der Differentialglel· 
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chung einen Einheitssprung macht, d. h. mathema· 
tisch beschrieben den Verlauf 
GN. (t) (= 0 für' <0 
• I = 1fürt ~ O 
hat. 
Dia LOsung der Dlfferentlaigleichung gibt dann den 
charakteristischen Verlauf dar abhängigen Varlahlen 
X; (in unserem Fall der Marktanteil der einzelnen 
Substitute) wieder. In Abb. 4 ist dieser charakteri-
stische Verlauf der EInheitssprungantwort für Diffe-
rentialgleichungen versch iedener Ordnung darge-
stellt. 
3.2 Nutzwertlnutz zur VerknDpfung der 
verun.chenden Faktoren 
Mit dem Im vorangegangenen Abschnitt beschrie-
benen DIfferentIalgleichungsansau Ist ein Weg zur 
Beschreibung der Dynamik von SubstitullonsvorgAn-
gen aufgezeigt worden. Dies Ist aber nur eine der 
Anforderungen an einen brauchbaren realItätsnahen 
Modellansatz. Das zweite Kennzeichen bestand darin, 
mehrere verursachende Faktoren berQckslchtlgen zu 
kOnnen. Geht man also von der Hypothese des PreI-
ses als einzigen Verursachungsfaktor ab, so stellt 
sich generell das Problem der VerknQpfung unter-
schiedlicher ElnfluBgröBen und der Bestimmung Ihres 
t 1,0 1--;;u~n~.~n~d~to~c~h~.~o),r~d~n~u~n~9~1-~:~~~~~:::::::l O,8l 
00,6 AI, -= 0 t. 1t5 ' 
~O,2 
IX 
6 Ordnung 
O~~~~----+-----------~~ 
o 1,0 2,0 
t /T ., 
Abb. 4: Elnheltaaprungantwort IOr DIff.r.nU.lgl.lchungen verschleden.r Ordnung 
Oie Sprung antwort einer Dlffarentialglelchung 
1. Ordnung Ist dadurch gekennzeichnet, daB sie Ihre 
gröBte Steigung zum Zeitpunkt t = 0 hat. Obertragen 
auf die BeschreIbung des Substllutionsprozesses 
würde dies bedeuten, daB z. B. unmittelbar nach einer 
Veränderung der Preise die Substitutionsrate am 
grOBten wäre. In der Realltlt muB man jedoch davon 
ausgehen, daB erst eine gewisse Anlaufzeit ver-
streicht, bevor die Substitution realisiert werden kann 
(Informatlons-Iag usw.). Eine DifferentialgleIchung 
unendlicher Ordnung entspricht einer reinen TotzeIt-
Verzögerung. Auch sie Ist für die Beschreibung von 
SubstltuUonsvorgängen wenig geeignet, da sie Impli-
zieren würde, daB alle Umstellungsprozesse gleich-
zeltlg nach einem gewissen .. llme-lag" statHlnden. 
Der charakteristische Verlauf einer Differentialglei-
chung 3. Ordnung dagegen Ist durch ein zunächst 
langsames Ansteigen der SubstItutIonsrate gekenn-
zeichnet, die nach der mittleren VerzOgerungszelt 
wieder abnimmt Oie abhängige Veriable X; nähert 
sich dann asymptotisch der erklärenden Variablen 
GN; (I). OIe Beschreibung der SubstItutionsdynamik 
mit Hilfe einer Differentialgleichung 3. Ordnung darf 
Jedoch nicht mit dem Im Punkt 2.2 beschriebenen 
Ansatz der s-förmigen Substltutlonskurven verwech-
selt werden. Dort wird die Entwicklung des Substitu-
tIonsvorganges zeitlich quasi autonom vorgegeben, 
wAhrend sie hier eine Funktion des StörglIedes 
<iN; (I), also der zeitlichen EntWiCklung der verursa-
chenden Faktoren, Ist. 
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'elativen Gewichts für den SubstitutlonsprozeB. Man 
hat es dabei mit einer multIdimensionalen Bewer-
tungsaufgabe zu tun, wobei erschwerend noch die 
Aufgabe der Ouantiflzlerung schwer erfa8barer Grö-
Ben hinzutritt. Für die dynamische Beschreibung von 
Substitutionsprozessen Im Energiebereich z. B. helBt 
das, daß so unterschiedliche EinfluBgr6Ben, wie die 
Kosten, die VerfOgbarkel1 oder die Nutzungseigen-
schaften (Sauberkeit In der Handhabung, Bedl&-
nungskomfort, Regelbarkelt u. 8.) quantifizIert und 
verglichen werden müssen. Zur LOsung dieser Auf· 
gabe eignen sich die aus der Systemtechnik bekann-
ten Methoden der Nulzwertanalyse. 
Oie Vielzahl der die Substitution beeinflussenden 
GröBen wird dabei zu geeigneten Indikatoren zu-
sammengefa81, so z. B. zum Indikator "Kosten", der 
die GröBen Kapltaldlenst- und Betriebskosten um-
faßt. FOr die einzelnen Indikatoren, die In der Regel 
nicht direkt miteInander vergleichbar sind, muß nun 
eine Norm (MaBelnhelt) gefunden werden, auf welche 
die unterschiedlichen MaBelnhelten der Indikatoren 
zurOckgeführt werden kOnnen und die somit Ver-
gleiche und Verknupfungen erlaubt. Diese Norm wird 
allgemein als .. Indikatomutzen" bezeichnet. Oie Er-
mittlung eines Indikatornutzens erfolgt. Indem man 
den relatlvan Nutzen eines Substitutes In bezug auf 
einen Indikator bestimmt. Der Indlkatornutzen Ist also 
zu Interpretieren als BewertungsmaB der reelen Indl-
katorausprigung bezOglich der Summe der Indikator-
ausprägungen. Mathematisch beschrieben wird der 
Indlkatornutzen durch sog. Nutzwertfunktionen. 
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Hat man so für jeden Indikator den Indikatornutzen 
bestimmt und vergleichbar gemacht, 150 sind die ver-
schiedenen Indlkatornutzen Im Hinblick auf Ihren 
ElnfluB 6ul den Substilutionsprozeß zu beurteilen. 
Hlezu bedient man sich sog. Gewichtsfaktoren, die 
angeben, welchen Einfluß die einzelnen Indikator-
nutzen auf die Substitution haben. 
Hat man den einzelnen Indlkatornutzen Ihre Ge-
wichte zugeordnet, 80 werden nun die gewichteten 
Indikatomutzenwerte für jedes Substitut zum Gesamt-
nutzen (ONI (I) ) des Substitutes verknüpft. Dies kann 
prinzipiell ertolgen: 
- durch eine additive Verknüpfung 
(11) 
mit 
• GNdl) = 1: g, (I) . IN;, j(1) 
I" , 
I = 1, 2 •. . ' n SubsUtute 
J = 1, 2 •. . . m Indikatoren 
GN; (I) = zeitabhängiger Gesamtnutzan des 
Substitutes I 
g, (t) = zeitabhängiger Gewichtsfaktor 
des Indikators i 
IN;, J (I) = zeltabhängiger Indlkalornutlen 
bezüglich Indikator j und 
Substitut I 
- durch eine multlpllkatlve VerknOpfung 
• (12) GNdl) = " gj{I) ' IN;, j(1) ,", 
- durch eine Mfschform von beiden Verknüpfungs-
verfahren. 
Welche Art der Verknupfung sinnvoller Ist. läßt sich 
nur In jedem Einzelfall entscheiden, 
Geht man nun von der Hypothese aus, daß sich 
der Marktanteil eines Substitutes Im GleIchgewichts-
zustand wie der Gesamtnutzen dieses Gutes bezogen 
auf den Gesamtnutzen aller Substitute verhalt. so er-
hält man tOr das StörglIed In Gleichung 10 den Aus-
druck 
UNi (I) = GN; (I) 
• ~ GN; (I) 
1:1 
Man hat somit einen Quasi geschlossenen Modell-
ansatz zur Beschreibung von SubstltuUonen, der die 
eingangs aufgestellten Forderungen erfüllt. Natürlich 
dart die formale Eleganz dieses Ansatzes nicht dar· 
Ober hinwegtäuschen, daß bel seiner Anwendung 
eine Reihe von Schwierigkeiten überwunden und 
einige Randbedingungen erlüllt sein müssen. So ist 
eine dar wasentllchen. notwendigen Voraussetzungen 
für die Anwendbarkeit des vorgestellten Ansatzes die, 
daß sich dar zu beschreibende SUbstltulionsprozeß 
aus einer Vielzahl von diskreten Einzeiereignissen 
zusammensetzen muß. Größere Probleme trefen bei 
der Verfflzlerung dieses Modellansatzes auf. Dem Ge-
wInn an RealItätsnihe, erreicht durch die Erfassung 
mehrerer erklärender Determinanten. stehen auf der 
anderen Seite die wachsenden Probleme beim Nach-
weis der slatlstlschen Signifikanz des Ansatzes und 
bel der Datenbeschalfung entgegen. Der statistische 
Nachweis der Richtigkeit des Ansatzes wird proble-
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melisch. da die Isollerle überprüfung der Wirkung 
einzelner ElnfluBgröBen mitlels statistischer Zelt-
reihen oder einer Querschnittsanalyse meistens nicht 
möglich Ist. Hlezu tritt dann noch das Problem, daß 
subjektive Indikatoren nichl statisUsch erfaBt sind 
und man hier Buf z. T. subjektive, wenn auch vielfach 
obleklivierbare Wertungen oder Untersuchungen auf-
bauen muB. Diese bel der praktischen Arbeit auftre-
tenden Schwierigkeiten können allerdings durch 
eine sorgfältige ModellkonstruktIon und ausführliche 
Senslbllilätsuntersuchungen gemildert werden. 
4, EtN ANWENDUNGSFALL DES 
OIFFERENnALGLEICHUNGSANSATZES 
Um die Anwendbarkeit des Differentialgleichungs-
ansatzes zur Beschreibung von Substitulionsprozes-
sen zu überprüfen, Ist eine Reihe von Ex-post-Ana· 
lysen durchgeführt worden. Im folgenden wird ein 
auf diesem Ansatz aufbauendes einfaches Modell zur 
Beschreibung der Substitullonsvorgänge für den 
Raumhelzwärmebereich der privaten Haushalte er-
läutert. 
Dem Modell liegen folgende Prämissen zugrunde: 
- Keine Beschränkung des Angebotes, d. h_ jeder 
Energleltäger Ist frei und uneingeschränkt zu-
gänglich 
der Subslitutionsvorgang Ist ausschließlich auf 
Grund des nachfrageseitlgen Konsumverhaltens 
determiniert 
- die Bequemlichkeit der Handhabung eines Ener-
gieträgers Ist vorrangigar außerökonomischer Eln-
fluBfaktor 
- auf der Koslenseile sind nur die Brennstoffkoslen 
relevant (allerdings unter BerOckslchtigung eines 
spezifischen Verbrauchs pro Quadratmeter). 
In Abbildung 5 sind die Zusammenhänge der ein-
zelnen Modellelemente dieses einfachen Modells 
dargestellt. Aus dem spezilischen Verbrauch eines 
Energieträgers (der den Nutzungsgrad. also das 
Verhältnis aus Nutzungsenergieabgabe und ver· 
brauchter Energie berücksichtigt) pro Quadratmeter 
sammelbehelzter Wohnfläche und dem EndenergIe-
trägerpreis In DM/ tSKE wird ein Nutzenergie-
preis pro Quadratmeter errechnet. Damit kann für 
jeden Energieträger, der Tellnutzen In bezug auf die 
Energiekosten und damit auch der relative Kosten· 
anteil im Vergleich zu anderen Energieträgern er· 
mittelt werden. Die Bestimmung der Bequemlichkeit 
der Handhabung eines Energieträgers ertolgt wie 
unter 3.2 erläutert. Das VorhAltnis des Gewichtsfak-
toren schlieB/lch, als Ausdruck für unterschiedliche 
Gewichtung von Kosten und Bequemlichkeit, be-
stimmt das Gewicht, mit dem die beiden Tellnutzen 
zu einem Gesamtnutzen verknüpft werden (im vor· 
liegenden Falle: additiv). 
AnschIlaßend an die so erfolgte Ermittlung des 
relativen Gesamtnutzen eines jeden Energieträgers 
wird der Substltutionsprozeß mit einem System ge-
koppelter Differentialgleichungen gamäß Gleichung 
(10) beschrieban. Durch Multlpllkatlon der Anteile der 
einzelnen Energieträger mit dem Jeweiligen spezi-
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Abb . 5: Struktur des Sub. tltution. modell. " Raumhel l.wärme In den prlyalen Haushalten der BRD" 
fischen Verbrauch und der Fläche der sammelbe· 
heizten Wohnungen läßt sich der absolute Verbrauch 
eines Energieträgers ermitteln. 
Durch eine exogene Vorgabe der Kosten der ein-
zelnen Energieträger für den vergangenen Zeitraum 
von 1950 bIs 1972 lassen sich nun mit Hilfe des Mo-
dells dIe Substitutionsvorgänge errechnen. die dann 
mit den tatsächlichen Vorgängen verglichen werden 
können. In Abbildung 6 sind die Ergebn isse beispiel-
haft für den Einsatz fester Brennstoffe in sammel-
beheizten Wohnungen dargestellt. 
Folgende Annahmen für die subjektIv zu bewerten-
den Größen liegen der Rechnung für diesen Slan-
dardfaJl zugrunde: 
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Gas Ist zweimal , Heizöl zweieinhalbmal und Strom 
dreimal so bequem zu handhaben wIe die festen 
Brennstoffe. 
Die durchschn itt liche Substitutionszeit betrug für 
feste Brennstoffe 7 Jahre, Gas 8,5 Jahre. Heizöl 
6,5 Jahre und Strom 8.5 Jahre. 
Der Indikator Bequemlichkeit ist sm Gesamtnut-
zen eines Energ ieträgers mit einem Gewichtslak-
tor von 100/0 beteiligt (900/0 Gewicht hat also der 
Indikator Kosten). 
In einer Sensitivitätsanalyse wurde der Einfluß der 
Veränderung dieser Annahmen auf das Ergebnis 
durch Parametervariationen genauer untersuch!. Ab-
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Abb. 6: SubsUtuttOMmodeU: SenaltJvltltlunterwuchung 
realer Verlauf 
_ _ _ _ errechneter Verlauf (Standardfalll 
_,_._._ Substltutlonszelt um 2rP/o erhöht 
{ 
Gewlchtslaktor des Indikators 
_ . - ' - ' - ' - Bequemlichkeit um 100% vergrö8ert 
bildung 6 zeigt die Ergebnisse zweier derartiger 
P81ameterlnderungen. In dem einen Fall wurde die 
durchschnittliche Substltullon9Z8lt um 2fIl/o erhöht 
und Im anderen Fall wurde das Gewicht des Indi-
kators Bequemlichkeit verdoppelt. In belden Fällen 
ergeben 81ch eindeutig erhebliche Abweichungen 
vom realen Verfauf. 
Oie mit Hilfe dieses SubstltutlonsansatIes anleI-
ten Resultate lassen die Erwartung zu, daS er für die 
Beschreibung dynamischer Substitutlonsprozesse ge-
eignet Ist. EIne Weiterentwicklung des hier erläuter· 
ten Modells li8t sicher noch auf befriedigendere Er-
gebnisse hoffen. So sind speziell bel dem hier dar-
gestellten, relativ einfachen Modell noch folgende 
UnzulAnglichkelten verbesserungsbedQrftlg: 
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- Die Gewichtsfaktoren sind Ober der Zeit als kon-
stant angenommen. 
- Nur zwei Indikatoren wurden aJs bestimmend für 
dia 5ubstltutionsprozessa angesehen. 
Zusammenfassend lABt sich feststellen, daß der 
hier vorgestellte Modellansatz prinzipiell die drei An-
forderungen zur Beschreibung von SubstitutIonsvor-
gAngen, nAmlich 
- die Darstellung der Dynamik 
- die Berücksichtigung mehrerer verursachender 
Faktoren und 
- die BerOckslchtigung mehrerer Substitute 
erlQIlt. Seln8 praktische Anwendbarkeit bedarf Jedoch 
sicher noch vieler weitergehender UntersUChungen. 
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